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1. Si/SiO substrate 2. SU-8 2000 resist 3. -beam exposure2 e





































    
	  !






	    	 	 
 	 
 	 		   
  	 	 +	 5
	 *  	
	 
	     ! 		     
	
	  
	 (	 5	 







% 3 3  3 4 ( 	
	 
	  C&:   	 	
 	 	 +  :  ,72  5	 	
" 
	 (  	 , 		  	 ,-. 
	 % 	 (
 	 	
	  	 (  ( 	   	 
!+ 	
	 (
  	  !   

	 
 R"M 	("  	 	 +	 5
	 
% 3 3 (      (	  = 280   
 Λ = 590  (
 !  
	  C&:   ,-.  (	
 	 	
"  33H    , 		 (	   4 µm 	
" 	
 (   ,72 #	 <
	 	 72  			' C
	
    µC/cm2 	 H µC/cm2 !  !		  	
	
	  	  F µC/cm2 % +   	 A µC/cm2
	 	
	  	 (  ( +  ! A µC/cm2
	  !+ 	
	 
% 3 4 (  $      (	  = 100  
 Λ = 380   5	 C&:    , 		 (	  AF
 	
"   	 ( ,72 #	 ,-.  	
" A ' 
(a) Dose 4 µC/cm2 (b) Dose 3 µC/cm2
600 nm 10 µm

 
   	 
  
  !   = 280   
  Λ = 590  
+

 >   5




















 5   	 
  
  !   = 100   






  > #  





 !      )* 
$  	  1 µC/cm2 − 20 µC/cm2 !  !		 *
	 +   	 	  4 µC/cm2 % 1 µC/cm2 	
	
	  	 (    10 µC/cm2 	 R"M 	("
 	 	 +	 5
	  
  
% 3 3  3 4 		 	 ( 










* 	  	 ! 	
	   	 + B 	
 C&:  -/:   C-: 	 	  
	   -/ +
 ! 	  	
   	  	   	 	
	    

 !
  		 	 
	 
% 3 0#' (   
!       % 3 3 
 C&: * 	  	 ! 	
	     	
	  
 (	 	 +    	 
! (
 	
	  	 		  	  	
" #33H ' ( 
("  	   	  
!  	 	 
  	 +	
5
	 * 	 




	  	  
! 		 	 ( 
		  ,-. 
% 3 0#' (   
!  
	 
 	  
-/:     	  	 	
" * 	
 	 	  	 
	
	 
	   C-: 	 -/ +   
 
 		
	 ! 	  	 
	 
 	 	
 	 	 
	 	) 	 
 	 #   % 3 0#'' 
% 3  (  	
 
 




































    	 +	  (
  ""& 

	   C-: #	 72  			' *  ( 	 
 	( 
	   -/ +  * 		 	(
	   ! 	 	 	  	 	
	  A   	 	
 	 
	   -/ +   	
 (	 A  * 






	  +  
 	  			 	










    
    
 
+


















 !   2 































2  		 	 
	   C-: 	 
	  	





 	   	 	 
		   	   2 
	
  	 >: 

   % 3 . ,
  	
	  	 	  	 
	 >:    	
1 (
 




 	 	 
   * 	  >: 
	  	 	  	 	   	 	 
	 ,
 JH4K   !(  >:  	  	 	
1 
7 	 	  $      (	  = 100   





"'   C-:  % 3 H * 
	  	 	 ( 
 	
 :  *  2 ! (   	 	 
* 	
	     C-:  ,-.   , 		 (	  AF
 	
"   	 ( ,72 * 
	 ,-.  	
"
 A   	 	 
	    	 $     4
µC/cm2  % 3 4  3 H#' 
2	  C-: 	 ,-. 	
	  	 	 	 ,72  
 	
 EC 
  	 ,-.  	
 "  	 , 		

  	
 	   % 3 H#'#
' * EC 
 #,*,  F
  %4N %3
 ( 	 F0N3 


E% @( 0 6
@ F *












  )G4   ) #2
 






























 !     
)*    )G4 
  
  !   = 100  

  Λ = 380  5









   ) #2   #
 







  9;>   2   ( ; -4A 
 
	+  	 ,	'  * 3 F   ,72 	
 	  +
	 AA N   
	!	  ,72 	 ,-.  +	 F 0 
* ( !  	   	 	  
  EC
 % 3 H#' (
   




	   -/  	
	   	 (	
 µ 	  	 	
 	  	 -/ + 	
	 
	 	  	




  	 	 ( 	 !	  	
	 	  	 	
	   !	









   
  
   ) #2 	  
 	
	 











  /   

	/ 
 !   2  0    
 7 1
	 	  	 	 ! 	  	 	 
 	
	
 ! % 	 !




2	 	 	  ,-.   72  	  E JHK
 ! 	   		
"   	 		   E JH0K
	 	
	  	 	  
	   AF  	
"    *.4
>: 	 JHK   ,72 		  % 3 H#' % 	 	 
		  
◦
    	   F A @  0  (
  	 	 		 
  ,
 	  	 	 
	 	   	 	 (" 
	 
C&:  	





    +	
5
	  
  ,-.  	    	! 	! 	
C&: 	 
 C-:  	   	  + 
	 	
1 	
  ( 
 
	  	 
	  	 
 
	 	" !	  	  	!	  ,-. 	 	 
	 
-/ 	 - 




 	    -/ +  	  





 	  	
 	 	 	  	 	) 	
	
(	 A   <	 	 -/ +   C-:  ,-.   
		  
	  !
  		 	 
	 
>:  	
   
	 	
1   


	   		
 	 ,	  >:  
	 	
		  		 	 
	   C-: 7 	 	  $





 	   C-:  ,-.  		 	 	
,72  EC * 	
	  	 	  
	  >:   *.4
	 
       
*  	 	 	   	  ( (	 (
	  ( 	 	
 $%&   * !
 
 	
	   	
	    	(
	( 		 2   
 
   & 	 $%&
 	 (	  
	 π/2  	   	 	  &

	 *   
	   C-:   	   ,-. 	
 	 (  * 	  & 	  	
$%&  	 I
#' :( 	 
		 
#' :( 
   	 	 ( 	! 	  

 
  	 	 (!	   	 	
	
#' 2   
	  #FSR' 
@	 #'W#'   ( 	   	 #' 
		 (!
	 	 ! 	   
	  	 
   (		
 7	
 	  		  
 5	








	   	 	 
	 ! 	
  +	 
  	 
 !  	 ! 
  	 (" 
  	  	
	  	 !      		   
	 !  
FA4F. #0' J4K  	 
 		 !   FA?F3 #' J4FK 
7 
 $%  *.  
" ' &

*  	 	
	  % 4 F      
(! 	




	   ,72 5 		 #n = 1.46' 
A  	
" 
  ,-.  #n = 1.59'   	 
  @2




	 ,-.  
			  	  & 	 $%&  	 
* 	    	  π/2  	   % 4 F#' 	
	   




  	  A *  	 	 	  	 
  * 	
 
 
	 	 	 ,-.  (
  	 	 	 	  
	 
  	 
  	 
!  ( 	   	 	
  
 ) *(  
 	    	 
	+	 
1
 (!  	 
		    &

	 ,
 	 1  !  
	! + ( 	 		
 	 
   % 4 F#
'  (
 *C*"  
	 +	  	 
 	 	  	  	  (!
	 1	   ( 
	! +     
	! +
1   +  
 	   	 	 	
 	 (!	   	 JAHK 
$	 	 
"  (!  	  
 

	 (!	   	 	  $%& 	   (

   	 	 ( 	! 	  
 
 
  (	 	 ( 	 
		    FSR  	








  (   100 µm ( F0 
   

 * 
	  	 ,72 JH.K 	 	 		  	 


		   	 
  	 	 (	   	 

 
	 	  	  	 !
   	 

!	 	 (	 +	   E  	   	

!	   
!   	 
   	 

 
  	 		 	 
	 	  	 
  	 FSR
 	 ! $%&  	 ( 
 	 
 	
   
 	 	  	  	
	 (
 % 4 F#
' * 
"  (!  	 
 	 !  	
  






















































      














































   	 	 +(M 1	  	 	  1 JAHK 
* 
  	 	 	 	 & 
	
mλm = 2Λop #4 F'
( m = 1, 2, 3, . . .  	 
	  λm  	  
 (!	
 	 mM	 
	   Λop  	 	
 	 	   	
   	   * 	   	 	 	
 
 
  		 	 $%&  
	 	 	 	  &

	 (!	  	  !   	  A % 	
+	 	 )  * 4 A Λop 
  		 !
7 
 $%  *.  





m− 1 #4 '
 !   	   
2  +  	   Λ = 599 nm  (	  	

 	 #n = 1.43'  
 % C1 #4 F'  m = 3 
λ3 = 580.60 nm ( 	 Λop = 871 nm   FSR  290 nm 	 	
	  & 
	 (!	 * !  FSR  		
 	 	  
   	 (   
	 

		 	  	  ! 	   
	  	 
 
 # ! (!	' 
*  	
	 ! 	  	 (!	  
 	










	   C-: 	  	  + 		 
!
    	 3  (  	 (  
* " 
	 	  		  
2 3A  	
"   ,-.  	 JH3K  
	 	  ,
		 (	  2.5 µm 	
" 	 ( +  * ( 
" 	 H
◦
   F  * !
 	
	     C-:  	
,-.  * 	
	  	 	  $%& 	   
U = 100 kV 
	  + #PC7:P&LHA%,  3 µC/cm2' 
* 		 (	 	   A !
   F 
 (  F4  
2	 




  !'    	     -/ +
	 (  	+ " 	 H
◦
   F    	 
  
	
	  ! 	  @C2  A  (  
@2  * (  1	 <
	 	    	 + 
	 !    ,-. 	 	 ,72 
  	 
 
	 $%& 	 2	 	  			 	 	
	  A 
  	 	  	 C&:  -/:  	
	  	





     
 ( 	 JHHK  	

        !     
5 µm 	
" @2  # > F3◦  F  ' J.K 


     
"  	

* 	    	 (	  
  

	)  	 
	
	  θ 
* 
	
	     		   	   	

(	   )	 
   	  	( 	 

 	 	 ( 	 N 	
 	 	 
  % 4  
* 
	
	   

  	 N
 	   	
 	 	
	 
 	     	
 
% θ < 90◦ 	 
  
 
    (		 
(	 (  θ > 90◦ 	 
  
  (	 	
	  	  	  	 
 6	 
	
	   	


 	  	  * 4 F 
7 	 	  	 
	 	 
 	("  	 	

  ,-.  @2 	 ! 
	
	  








 	("  
 
	 >	 	  (	 
	
	
   
	 ,  @$, 	
 	 	   
!    
 ! 
 	("  	 	 
* 	 	 	
   	 !
     




	 *   	  
  

	 	   +	 
  	 
    
* !




 	 !   
  






   	 !  & 
 	 + 
	 
 	
  	 









,  ,72 ,-.
†
@2 @$,














 $%  *.  

	 # 
		  !	' 	 	  	 !

 	 x   		 
 
  	   





( a   
		 	  	 
 	  	   
	 
	
	 #'  	  	 	 
 ( 	 
 
 	  	 !
	  	  , 	 	+	" JFAK  
!!( 
& 5		 	  !
	 v 










  	   	 !




% 4 A (  

     !
   *
)	 	
	   	 	     	
	
 !
   	 5
	 	 	
 	  	  *
 	 !
 	( 	 	 	  	 	 (	 
	 -   	 	 	  	 
	 	 	
100 µ ( F0 




	   	 
*   	  	  +	 v ∼ 11.7 µm/s 

 	  ( 	  350 µm3/s 		  	  	 	 5 min.
 10 min. 	   	 !
 (	 	 
 	 6
  4 S ! 
	  ,-.  	 500 × 500 µm2 	
 	 
 	  
	  	  	  	 	
 F  
$ 	 	 A   +	 	  	  	 
!	
  
  30 s−5    	 
 	 * (
	  	 	  
  
    
 	 (	 
	  
 
$ 	 	  
 	  ,72 	 !
 
  
(	  ( !	   














    	 1	  		 	 
	  !  	 !	  !	 +	  
 	 +	 	 
	 	
   ( 	
(	  5	 E0  	  (	  

		  2×10−2 mol/L












   	
 
 







    		 +		
 !  







	! + ( 		  @2I 	 #n = 1.36' 	
 
 #n = 1.43'  IF +	  	 
  ) 

 #n = 1.467'   FIF +	  	 
  ) 

#n = 1.485' * 
	! 
  	 +	  	  
+		  	 
	! 
  	  !	  	 		
  +	 
  ,8 &! 
*   	
  	 4A  
 	 	 

 	 	     1
  >IO2  #4  




  	 	   	 
  )   + 	

		 #	  F4 ' 
% 4 3 ( 	 		  (   	
  
!
  (	 	 
 	   
	  	 	 	
  	 
 % 	 	
 !
 	 	   	

 	  100 µ ( 	   	 	 
 	  

 	 	 	  	 
 	(" 
*  		  
  	 	
  (
 
   
	 	! &	( 	   	
 
	  	  	 	  +




 	  		  
" 	 	 	 ! $ 	 AA  
73 





       
 







 		 	  -
 
 	    

















   	 		  	 +	 	 	 (  	 	
	 	
	 	 	
	  (  	 	 
   	
	
  !  2−3 	 	  	 ( 	 *
	 (  	
 ( (	 






  	 
  	 +	 * 	
		 		 	  	  	 	    	

 ! ( 
"  	
  	 !		 	 (
 




   !   (	 	   	 
% 4 4 (  
	    	
 
 #	 
 Λ = 601 '  (	 E0  	 




	  	  +	 ( (	








    		  











 5  	
 
   +		













    A47  !    
    " 
 ) 
 	 	 
  #*' * !
 (!	  4.   (	  	 !	   F3  	 	
	 	   
		 # F4 ' 
* !	  	  "  % 4 4#
'#'   
	 
	  	 
	 
	 $ 	 	 
		
	  1	  	 (  	 	 (	 	 
 	 	      	 
	   (	 
	   	 2	 	 !





	 (   1			!

 	( !
  5	    (	 5	
 	 
% 4 0 ( 	 		  (   
	  	 !
  
   !
 *  
	  	 !
  (
 % 4 H#' * 		 (    		 	  
74 
 $%  *.  

 











 !      A&0
1 -
  		! 
 
D 
	   ! 	 
 







 !  	 !   
 *  
( 	 	 N		 	  	(  	  
	 






*    	 		  (  

	  	 	
!	     		  ( 	  	 
!    
  
	 	    
	












	! + 	  	 	  	 
	! +
#' *  
 	 	  
& 
 	 	( 

	  	
 		  34   
! 








    !
%&
" ( 	   
% 4  (  
	  
  	  Λ = 601  (	
E0 !  5	 !	 	 		 0 34  	

	  	   4.F 3F  	 4. .0   % 4 #
' 	 
 	 F .   	  "   			 	  
	  	 	
  	 $%& 	   		
  






  	  	 
  * 4  
  	 

	  	 
   	 (	 

 
	! + 	   	  	 	 
"  (!  	

 	 	  !		 *  	 
		
 	 








	   	 5
 
	 	 #%$&@' 











      	
 $






0Λ = 601 1   @38   
	   @38   
	

 		   @38




 		  
	 		
4 
 $%  *.  




	 F A0 4.F 3F 04  F4H
	 
 F 3A 4.  3  .H
	 
N





 )  





















  Λ = 601 
	 	  	 	 	
	 (	  	 
	! 
+ 		 &@ 	
 1  
		 ( 	 %C
 
   	
	 #	! 	 	 (!	' * 
	    ( 	  	   + + * %$&@
		   	 (" (  	  	 	 
$ 	
	  % 4 .  A$ 	
	  
		  
* 		 (   ,8 &!  		
 
 
  	  J44K 
%$&@ 	 	   	
	 (	 ! 
	! + n0
   	 + 	) 1	  	 ( ! !
+	 * R+M  	 	 	 
	 #	 

	  	 k !
	' (
    	 	! y+   
	 	 	  % 4 .#' 2 exp(iωt) 	 
    	
*



















( n(y, z)  	 
	! + 		 Hx = ψ exp (−ik0n0y) 
	 	
  
	  	 x
	  ψ  ( ! 
	 y




 0 %  (	 
	! + n0 	 














		 C1 #4 4'  y 	 y + Δy  	   1	 
 
	 	  !  ψj+1(y+Δy) ( j  	 	 #
'  J44K 
 	  ψ 
  	 	  ! 
	! + 





	  	 
	
 	
  	 	 	 	
	 	
	 
*   (   % 4 .     
  	 	 	 
	! +  	    	 !

	 * 















#  5?*  	   












	   72    










    	 	 *   	   (!
 	
	  ,-. 
 	 hcore = 300 nm 	 	 	
	 
% 4 .#' 
2 	  	 ! (!	 	!  A  ( 


  (	 1  
	! + nch 
 	 	 !
 	  !	 	  	 	  	 	 	 	  		 

 * 
  γ  

	  	 +   
	 (! 
 	 	 	 #y = 0'  		 #y = L'  	 (! 
:	 Hx(0, z)  Hx(L, z) 	 	 	
  	 	 	  		

	! γ  

	 
γ = 1− max
{|Hx(L, z)|2}
max
{|Hx(0, z)|2} #4 0'
* 

	  	  	  
 	 	

      	 $%& 	 2  + 	 
		 (	 	 
  (	 	 
 #nch = 1.43'  (
 % 4 .#' *  
  
 nch  * 4  %

 




  (! 	   ( 
  
* 	   	 	 	 
	  	 E0 	 1
	  2 +
	 	 +	 ( 		 	 	 
 
 
  	 
	! +  	 E0 	 
 
* 4  
4 
 $%  *.  
* (!	 
  	 E0   %  3 # 3'
 A 3 # 3H' 
	 

	  	 ! *  +
 E0  		 	 λ ∼ 565 nm    (!	 E0 
 D
	  	 5
	 ( 	 !
 (	   
(!	  !   	 
 (




 	 	 		  	 		 	  	  	




		  		 	   ( µm 2 	 
 	
 	 	
     A     	 F S  δ 	 
	  	  	   	  





 ( 	 

  	 
2" 	
  	 !		 	 	   	  (		 
!
 (	 5	 	  Λ = 579, 599, 620 nm ( 
	
 ! 	 (	  	 
  " 	 (	  	 ,-.





	  	  
 % 4 F#' 
% 4 H (  
	   !
 (	 5	 	
  5	 E0 	 *  +	 ( (	
 #+
	 	   % 4 H#''   ) 
 	
	 
  #*' *    	 
	  % 4 H#'
   	 	 
	  	 
	  * 
	 
 (	  	   	  	 	 
		
	 
* 	  )  * 4 A  		 (!	 	
	  34   
 	 	  #
	'  
: Λ JK n λ JK Δλ JK
#' 4H F 3A 40F 4
}
 0H
#' 4H F 3.4 40H F
#
' 4HH F 3A 4. 0
}
0 4
#' 4HH F 30 4.4 3
#' 4HH F 3.4 4. A4
#' 0 F 3.4 00 .
$%
 










    
   




 n  






















 !    	   
 	


















	! + #	' 
* 
! 
	! + 	    	 (!	

	 #&' 
	  	 
!	  (  	 
	  	
	
  	 	 1 * 	  Λ = 579  		  

	! + 	   Δλ = 7.69   Δn = 0.055  * 4 A
 	 	 ( 
	   	  	  & 	 :
 @	 JF4K ! 	     
	! + 	  
 	  & 	  Δn = 0.069 
% 4 F ( 	  (!	 		   
	  	
  	 !
  	 
  FIF 	 
N)

 	 % 	 	 	   	 +	  * 4 
 4 A   	 !   	 	   % 4 FF 	
 (!	  		   
	   	 
	! +
 	 !
 (	 Λ = 599 nm  * 4 A 2  	  ! 
* !










  	 (!	  	    	 
	!
4" 



















+ *   		     ( 	 & 
	
 C1 #4 F'  	 	 	 	




" 	 	  $ 	
	  (!	
 * ( 	 















 @38 	  !  +
   















	 	 	  	
 $%&
  *    	
	   	
	 
   	  & 	 $%&  	 (	  
	 π/2
 	  	 !






      

( 	  	 * 
	  	 	 
	 !
  +	    		 
*   
	   C-:  ,-.  	 (
   	  + 		  !
  $ 	 	
 FSR  	 	  & 	 	  	 ! 
( 	   34        
 	 	
   	 
	! + 2 
	! + 		 
 0H   	 
$	 	 
"  (!  	  
 	




∼ 7 µJ/mm2  	 	 (!	   	 	
	  ( 	 
		 





 + J0K *   	  		  

 




	 	  	 !    
43 
 $%  *.  
   	
   












  	 	





   
	 	 5 
 





&   5 	 	 
!
	 	 	 	 





   !










   	 ("    	 +	 ! 	 		

 
	  ! 	 	 +	 	 	 
	 	  	   (  
		 	 	 
	  	 
	 (
 
	 	  	  	  	 
      		   
	 !  F3A4F #' J4K 
44 "




    	  	 	
  	 
	 !
 	    
  < !	  

   
	!   *
 	    

     
	 
!










    	 
 	 1 
!
	! 
 (   
!  +	   	




F4K     
 5











   
 		 	   

 	 
     		 !! 	
 
 	  	  !  	 
   5
  * 

	  		 ( 	 	  	

     (		 	    
!
	! ( * "


	  	  !  	 	 	   	)


 	 ( 






















  !		 &  	    	 

  (
 	" !	  	 

 5 	 ( 

  !   1  





   
  	 	










	 (	 	 	 ! &( 	
 	  
 * 
5 





	 1	 (	  	  #"' 	
D∇2c(r, t) = ∂
∂t
c(r, t) + v · ∇c(r, t) + Γ(r) c(r, t) #0 F'
( Γ  	 
 	 D  	 5 
		  v  	 !
	
    ( % E0  
 !  	 

D  		 	 D ∼ 1.5× 10−11 m2/s  	"  +	 ! 
E0 
  (	 JF0K  




	 ,	"?C	 	 7 ! 	  (" 		  

 +	  = 0.1   t = 2/D ∼ 10  % 	

	






    	)   * 			 





* ) 	 
5 
   ) F$ 
	    	 +	 	 	  % 0 F  
 	 		 ( 	 1!  
  	 


		 c0  	










 	 " 	 +	
Γ(x) 
 Γ0 Θ (w/2− |x|) =
⎧⎨
⎩
Γ0 , −w2 < x < w2 ,
0 , otherwise.
#0 '
( Θ(x)  	 ! 	 
	 (	 Θ(x) = 0  x < 0 



































!	  	  








  	  	 ! 





  	 	 (	 w ) !  	
	  	 t˜  x˜ 
	!  	
 





   
  !  
  	 !	! 












( 	 x, t 
  c  		  
	  ∇˜ = ∂
∂x˜
 
C+ C1 #0 F'  	 ) ! x˜, t˜ 	 	 x, t (
















c(x˜, t˜) #0 4'
 (
  5 	 ΓD   
!











   
 	 	 +	 
	 




     Γv  Γ0  ΓD  		 

 
     	 	 
 	 	 
 *
		   
	 	 	   	 	
   
(! 	 ! 5	 








	! 	 v · ∇c  ! 	 	 	 
ΓD  max(Γv,Γ0) ( ! 	  	 
	 	 5 
!
	
 	   5  	 (" ( ( ) 5 
	 
!
	! 	 (  +




	)  	 
  	  
t Γ−1D 5 
  
	 *  	 	
c(t) 













  	 
 	  	 !
 	 
% 0 F (! 	 
 +  c → 0  t  Γ−10  
 
	  5 (
 
 D
	  t  Γ−1D    
t  Γ−1D 	 
 (  !  ΓD 	 	 Γ0 C1 #0 F'  D
	
	 ! 	
 	 	 








	  C1 #0 4'  
 
!
	  		 v = 0 	 

		 ( ( ! 
  	 
	  	 	 * 
5 
  !
  	 ( 1	    	 





∇˜2c(x˜, t˜) = ∂
∂t˜






c(x˜, t˜) #0 .'
* ! 	 





 	 	 * 	  
	 





= 0 #	' #0 H'
  ) + 	  	   	 
 
C1 #0 .'  !  		 		 	  

 
  	 	 	 (	 L  w  ! !  ΓD
	! 	 Γ0    	
 A  J4K 
% 0  ( 	 ) 

		   
	  )
	
 x˜  5	 !  	 	 ΓD/Γ0 	 5	 	 t˜ 




		 c0 2 +
	 	 	  	

 	 








	  	  	 
 5  	 

		 (	 	
	 	   ! 
% 0 A ( 	 ) 

		   
	  )
	 t˜  	 
	  	 	 #x = x˜ = 0' 2  	 ! 


	 (  	 1		! !    5 

	 











  	   	
  6    !  w =
0.02 L  .






 ΓD/Γ0 = 41  .




   ΓD/Γ0 0+
  







  	   	















/ , 0371/   
 















 * % & !
		 (	  
 ( 
 	 		 
 	 

	 	  	 !
 	
 2 
  	 
 
5  
 ( ( 	 
 * ! 	 τ1/2   
c(τ1/2) = c0/2  
   
	  3  ΓD/Γ0 = 1   
	  3F





	 	  	 !   		 	   	
	  ( 





   	 !  
	 +	 (  	 
		  	 

    	   




		  	 	
  ! * E0  
	  
   
 ! 1 
  	 

 
  5	 	
  
	 




      	  	
  	 4A 
   1
  >IO2  #4   	 F )
		 	' * 




+  	 (	   	  +	 800 µm *




		  c0 = 2 × 10−4 mol/L   
 	 	   


    	 	  .  
% 	   





  	  

		  % A A # 3' 2


 	 	 		  	 		 	  	  	  * A F
# 4' 	 		 	  
 	 	 	 	 *
	   	 
 ! 1 
 




		 (  	  +	 
	
( 	   		   	"  
		 ! 	 		

 1 
 !   	  	 	  +	

		  	  	  	 
 ! 
* ! 	
   
  




   	 ( ! 	




% 0 F  

	 	    	 	 
	  	  
	
      + 	 
		 #	  F4
'  % 0 3#
'#' 
&" "











   	  	







 (   E 























   
    
 









  	   		


   	 +
    







 	 +	 	 
  	 

   	 
 !
 1 




#' ,	    	 
 ! 1 
 
#' ,	     	 
	 	  	 

! 1 
 	  ( 	 
% 0 4 ( 	 	 











  # 	 w/L = 1' 	 	 (  	
	 
 (   
 ( 






Γ−10 = 5.0  = 2× 104 s #0 F'
	   	 	 	 	    +	 
	 
* !   	 	 
 (   ( 
  	
    
		   
  	 
	 		
		  	 !
 6  	  	 #w/L < 1' 	 	

   	 	  	 ( 
 
 (	 w * 	

   			 	 	 
	  +  	  (

 !!  	 
  	   
	  J.HK 
 	 
  w/L = 0.04 #w ∼ 300µm'  1 	 		 ! 
	 	
























   		  

  
 	     !  w ; 
 





  	   
	   
  
	
   
  
   	 
 0+ A  !1
&3 "
 *<)  &    
w JµK ΓD J
−1
K ν J)K
F 2× 10−5 3
F 2× 10−3 3









 	  !  w/
		
  












    3A

   1		! 	 (	 	 
5 

  	 1F$   % 0 A 
* 	  	 
 	 Γ0 = 0.5×10−4 −1 

	 2 × 105  (   
 (	 	 5 	 ΓD 
5	 	 (	 * 5 	 ΓD (  




 (	 w ∼ 1mm %  

 	  (	 w ∼
100µm (! 	 5 	 
     	 	
ΓD ∼ 10−3 s−1 * 0 F ( 	 

	 5 	  5	 	
(	 w  	 + 
! 		 	 ν  	 
	
ΓD = Γ0 	 	 	 ν = 2 × 105 ΓD : !
  
∼F µ ( 	 




  ( 
		 JFK 
* 	 		  ΓD 	! 	 Γ0 		 	 
	
  	 w−2
  ΓD  	    	)
	
   (	 ΓD  Γ0 	  !    +	
 
  	 








  	  	  
!  	
 !  		 ( 		   	 D







 	  	 	 










    
5   
  		 	   +	  




 2  1F$
5    	 + 	 

		





		  	 	







	! ( 	 		
 




		  	 	
  !  !  	 5
"

 1&& ! 
	  	 	 	  	 !










 	 (	   ! 	 	( 	 
 !  	
  	
  
  	 	    
	!  ! (	  ! 
	  F 

3
 (	  	
  !  2.5×10−7 cm3   J.HK
  
 	  Γ0 ∼ 10−4 s−1 (  
 (  
	
	   	  	   	
  ! 
		 	 * 






	 (	 	 		
 		 	  	 !
  !		 * 

 (
 	    	  
 +	 
 	  
 +	  
 ! 1 
  	
L = 8 mm  
	
	   +  	   (	  
	 *  	  	
   	 

  
  5	 	
  
	 
% 	    	 
 ! 1 

 	 	 
  








 	 Γ−10 = 5.0 hours = 2 × 104  6
  	 
	 	  	 
 ! 1 
 	 
( 	  (	 w 	 

		




  	 
  w/L = 0.04 	 

   +	

		  	 	
    1		! 	 (	 	 1F$
 
* !		 ! 	 	 		 	
   !

 		  	    5 (		 	   

!























   	  		 	 

 	 * ("  




	)	    	 !
 (	  
 I
#' E
 	 	 
   
#' 
 	 (!	 		 
#' , 	 
   	 !
 
* 
 	  	   	
   ! 
	 2 	 	+     	
 $%& 
  ! * 
!	    	
    
	  %C 	  
 	  	
  *

   E0   	 ,-.  @2  	

 (	   	 	
 	 
* !	   C-:  ,-.   	  + 

	  	
	  (!	 	
 	
	  	
	    (!  		 	
  C-:  

   




 	    	  -/ +
 	 (	  
	 	 
	 * 
	  >: 	
  C-:  		 	 	 ,72   		 7	

$%&   !  
	 	 $*-   C-:  ,-. (




 $%&   	 #'W#' !  
    	  & 	 $%&  	 (	
 
	 π/2  	    +	 Λ ∼ 600 nm *
 !
 !  

	)  		 	 	 (	  
	    
 
	  	
  	 4A   
 1
  >IO2  
  
  
* 	  & 	 $%&  	  D
	 (!
	 
	  ( (	  #< 0.15 nm'   
	 (	 	 (	 	 	  	 	  

		 * ( 	  ! ( 	 
		
(
   ( 	 
   * 
 (
	 ∼ 7 µJ/mm2 !  		 $ 	 	  	  	

 
 	  	  	  	   	 5

	! 	 
   
 ( 
%	  (  & 	    FSR   
(!	 		 2 (!	 		  34    
		 	  	 
	 (	  	   	 
   
* 	
 (!	 	 ( 
! 	 
	 
! 	 	   	  	 	  	 

	! + 2 




@	 #'     	( (  	 
	 	
 $%&
  	    (  	  
 
	




	 (	 	  	 ! 	 
( * 		  	 
   ,72 (
   
 

		   	 





  $ 	 	
	  
 ( 	 ( 	 
 (	 	  	 
  	
 	  	 !






  !  	 

  5   
  - 	 

	  +	
   	  
 

    *
	
 	 
    (	   	 (
  	

  	  ( 	  (	 w 2  
  	
	   




5 2 	  5 	 
  w−2 	  	 	
 	
 
 	! 	 	 
 	  
	 

	 * 	  	 !
 (
 
   	 	
   
 	  	 

	  	 
 ! 2 	 +	
 	 (" (  	 !  	







 	 	 	 !
 

	)	   	 	 (" 	

	 	







	   (	   	 
	
	 * ( (   		  	 1	 










 	 	 
	 	  	  		 (
   	! ( 	 %	  
 	  (	
 
  (! 		 
V 		 
 
)   	  	 

 	  	  	 %	
	 	  !
 
     	
  JHK 
$* & 
2	 	 		 	  	
   !  
  	 	 	  	 	   !	 % 
 	  !( 	 	   	 
"  (!  	 

	 	 (
 !  	   

	   	 4 4 
*  
  




 	 	 ,
 1
 (! ( 1
	  ! 1   
	! + 	 	 	 
		 




 	 	 1 
@$,   ( 
	! + n = 1.406 (
  ( 	 		 
  	 
     	 		 1
 	

 $%&   
	  	 m = 5, 14, 15  & 
	
(!	 JA A. F4K (! 
	  (!	 	
	
 @$, 
  	 	  & 	 		  	 	
 ("   	

 
  	 
  	 @$, 	

	 JF4K %	 	 
 	  @$,  * 4 F # A'
	
 	 	   	 1  	 
	+	 	 
   	  @$, 
    
 5!  	 
,	 
	  	  	 
 	 	  

! (	 	 	  	  
 	   	
	 	 JAHK ,
 ,-. 
  	






!    
 
	  		 # >@' JH4F.K %	  & 	 

 )  	  
	 	











	 $ 	 
	






  )   >@  ,-. (  ! 	
(  E
	 	




	 JHK   	
 
	    JF.K ! 
		 
 	 	 	 
	   	 
	  	 

 	  		  		













 	 JF3K *

	  
 	    	
   
	 

	 ( 	 
	 	  	 !    JFAK 
		  





	 JF. FHK C!   

	 ( 	 

	    !
  	    JF.K %  
 !
 	  
















  	  
 
7	
   
    
    +

		  	




 	 JFHK 	
   
   		 (	 	

 	("  	 





   




 JA. FFK ,
   	 	  		 	








 ( 	 + 
	  1 
   	 	 	 	
 	  	 !
 2
!
    	  	     





JFK 2 ) >     6 	) 		 






   	 

    FI33?3. FHH 
JK $ P" P %)"  2 ) ,




  33#FF'IA3 ? A. 0 
JAK $	 @	 ,	 E Q"    O $!
	
 	





  33IA.F?A.0 0 
J3K   	 @ $
"  & P C	 		 	
I
2 ( !  	 !  F#'IF0 ? FF3  




!" 3IH?F4 . 
J0K & & * E ,8 &!  2 =
	 E	 		  
 	 
   


 +   	 HHIAF 0 
JK $ & 6 E
 ,   @	 	












 !   #   FFIF3A3?F3A. 3 
J.K , = O * & *  $	 / /)!    
6	 7	
 (!  	 	 
 
 1  

 




"( * C 2+ ,
 
$	 @	 >





  AFI4H?0F 0 
" 4+
JFK L  $! C
" : E & V O1 @ 6 








   
 $  0IF3?F0 0 
JFFK @ $
"    & P C	 , 	)





 	  	
  
 		 FAI04?4 4 
JFK 	 ,
	 :1 
	 	  1 
	  
 %   
  IA4?AH FHH 
JFAK C /	   ! ? 	
  

 $  AI3>?
4> A 
JF3K , &! 2  P & & = &  $ ,"
 7 




 $  0IFA?F 0 
JF4K & &   $ P / 7)"
   P @ ,)




	  	 
	 	  &  '   AIH33?H3H 4 




!	 	  	   .HI3FF 0 
JFK : : : & >  * ,!    

  	  (  	





 C >( O"  





I 2 !(     0FIF3F?
F44  
JFHK $! C










	 	 	 
 
"
!" 3IAA?4 . 
JK V :  $	 @	 7	
   
"
!" 3IF34?F4. . 
JFK *   ,		 	








 (  % 	 +  
FIF0?F0A FH00 
JAK   / ," @
    %   	 3I03H?04 FH4 
J3K % @ ,
X #	' +  	 
	 ,/ & 
	 	 FHH 
J4K @ @ ,"  P E :" % +
		  
 
 ?  	 

	 (  % 	 +   FFIF3. FH0 
J0K  ="    / ," ,		    
 	

	  	   F.IF4?F43 FHF 
JK   / ," P C &<"   =" * 		

"    	   F.IAH4?AH0 FHF 
J.K  ="    / ,"  (! 	  		

"    	 3AIA?AA4 FH 
JHK  >" 2 O!  6 O , ,"   : ! 
7	
  2 
  (	 
	 
" 
	   I4F4?4F0 FHA 
JAK  >"  6 O 2 O! C   , ," :

	  	+ 2 (! (	 
	 
" 
 	   AI3?4 FHA 






  FAIA?AFF A 
JAK &  , = &  =< P : E  2 =	 
!		  	  

		 
  	  (!
	  	   

    	 
 
	 FFF#F'IF ? 4 3 
JAAK , &!  2 =	 

     
  	  	 	  
 		 FA#F'IA33?
A4F 4 
JA3K = &  P C2 2 65  PY @ =		 







  	   3#FH'I3?3H A 
3 4+
JA4K $ > , &!  2 =	 2 

   













JA0K $ / /)! & *  E ,     6	
@ * , O   $  >





 (!       
 F#4'I.H4?.H4A 4 
JAK V : V V * C 2 ,
  $ @	 , 
	
 		 
"    
 		 F3#'I0H0?F
0 
JA.K V : V V 2+ ,





"    
 		
F3IF3H3?F3HH 0 
JAHK @ :   	 2	
  	
 	 ? 
(!	 
        
  0?F 
$"" >( O" A $7I F F.FNCC7CFH4A 
J3K O   = ,"  = "( 

  




  HI?H 3 









J3K P    P *  &		 Q =  O   


	   (	 		 +   	  	
  .0I03FF 4 




    	   ..IHFFF 0 




	  	!	 	 	  	
  .HI3AFH 0 
J34K 2 C /"  C *(  2 *   $ 6 , 
%
     
 		 F4#'IAH0?AH0  
4+ 	0 
J30K ,"  ,!  V L %  @ V 7	

  	     	   HIFFF  
J3K   =	
  ,	
  @" - : P 6 






	 	 ( 	
'    H?FI3F?3A  
J3.K   , &!  > 2 	 %		
	  
!	    

      

    .IF? 0 
J3HK   :  * 2 !  2 =	 
  
	   ! 	  . 
  

 .3IF4.?F0F  
J4K 	   2 =	 7	
 	
 		 
"    	   .HIFA4F.
0 
J4FK    2 =	 *	  	
 
		 
"    
 		 F4IFA ? F3  
J4K 	  ,8 &! > 2 	 
2 =	 &
  5 
  	
 
  	   HIF3A4F  
J4AK E   ( 
  	 ' 
  '  ,
/ &  	 	  
J43K : 2    , 6  ) +  	 
	    
 

	 P 6 Z , >( O" FHH4 
J44K ,8 &!   
   	 
	 @$ 	 *

 -!	 
$" P 0 ,&> ..HHA4.H 2! 	    

 
J40K P	 @ $( 
 ,
 " P & 
   &( * 	
   I 2 ( 

	  
	   	 4#3'IF.H0?F.HH FHH3 





J4.K P $ P E $   P > 6  
		
   ,-   @
	 -!	 @ @
	 FHH4 
J4HK P P '  ,          
  	 6?CCC
 >( O" 
 	  
J0K E E &  % P $	 ./ 	 
 + 	 C	 ="
  E
	 >O F304 FH. =" 
	 PPF0H 




 	   0  	  	   0#A'IAH?
30 FH.F 









   $     34#A'IAFA?AA FH.. 
J0AK * !  &  ,! ,!	 5
	  	  
 0  	 A#A'I4A?4. FH. 
J03K > / =M"! 2  2"! : = $!  &  -)! 
: D

  	     5	 !	 

     
	 AH#A'IF?F FH.A *	
 V @" ,"	" AH#A'I 30?3F FH.A 
J04K  :) 2  = = E	"< ,!	 5
	  
	
  	 




 	    	   F.#4?0'I33?3H FH.0 
J00K * E D	  $   @ ,!	 	 	 	 F (
)!  	 (	 	 !	 	 
  
   .#A'I3?4. FHH 
J0K @  )	  O  E 0   1 	 
  	 % 	 0 $ 
 	  	 1 	   21    	 3
  	 1
   F#F3'IF.?F FH  %
 
J0.K > / =M"! : = $! &  -)!  / O *" 
!	  	  D

  1 	  
0 
     
	 AA#'I.3?.34 FH. *	
 V @" ,"	" AA#'I .0?.H FH. 





JK @   &	 $  P  & P @ @	

	   ? 

  	 	 
0   FF      ,
3
 '
	 .HI3F.4?3FHF FHHA 




	 	 FHHH 
JK > :&
  P $   




  	  ( ! 3A.  .30?.4
FHH4 
JAK  $	  :) > % P & @ E  @ /	
	 
		 		
" 	!	 ! 		
  
	  





   	  	 5 2678
 4F.?4 > FHH 
J3K  :)  $	 > % > :&
 @ E  @ /	
	 ,.I  (
	 	! 	    
   
3
  IFF?F3 FHH 
J4K ,.  	 + 	! 		 
 
I ,.  4 .  . 4 .  . F  .
F4 E	!  7
	 A      	 
J0K : P  * .  E	!  >! F 
    			 




	 	!	 		 
  	 
.I0F?00 4 
J.K 2 & ,  2 2  ="  & P $ 
2 $ %
	  
 	 (!  
!
  . 		  
	! )	  
  	
   (9  	     
  .A?.0 2
	 	 >	 $
 H  
JHK & O ,(    = O     O  * -! 	
	    	 . 	
 (!  	 

 	 FIA.A?A.H 4 
 4+
J.K & & * > &    2 =	 @ 	
.     




  F3I.F3?.F. 3 
J.FK 6    = ,!(  :    &	 
,F  
	  	  
 !	 
#		
	'  &  '   #3'IFFF?FF0
3 
J.K >   
 $	  H4 "$ @2 E	! 
7
	 AF      	 
J.AK , O   @ E = 6 V : P   : V ,
F  	 	  
	  &  '  
F4#0'I.H?H3 FHH 
J.3K ,  ,)   
   	 		  '  P 6
Z , >( O" FH.4 






 &   ; 

 ,@C
@  / @AH FHH  	   
	 
	  !  	    			
	 
J.0K 2 = > , 6 @"  P & :  
	)	
 .   	  
	 	  
  	 
( ! 4FF0  3F3?3A A 
J.K ( 2"	 	 7 P =	 : 6	 
 P 
&		  " E % 	 		 	 
	 + !" .  	  
	  	 
&  '   FI:4?: A 
J..K 2 @ / ,	 $ $
  O   C+ 	 
	!	  . 	   	 
	  		 

  
  A3IAA?A 3 
J.HK , &! * E @ ,  2 =	 ,  
		 		 
"   
	   
 
	





JHK & & , P
  , ,
	 :  $ ,"< @ ,
@ & P 7 *	  2 =	  	 F "!





JHFK & &  ,
 @ ,  , ,
	 @ &  %"
  ,
	 % E	   	)  2 =	  
  	 	! 
	  	  &  ' 
 3IF0?FH 0 
JHK * % = E    E  , & *(
	
 	
	 	 	  (!	 
!
  A.AI0HH? FHH0 
JHAK @  & :  % 2 	  =	 P , P




   3FI0H?F 4 
JH3K ,-. 	   
        	
	 (	  

	 	  FA (	S  
		 	 
JH4K : P  E
	   	 	
  	 

	  	 +  	 A#FF'IEFA?EF3F 3 
JH0K  &
"  
)"  +! C : ,( *   :  =




  0F0I33F?33.  
JHK  *.4  
 	 	
     		 




 %  AFIH4?HH 0 
JHHK 
	
  $! C    
	 
JFK  >	Y E    <  2 & E .

 	 






  F3IF0F3?F0F 3 
JFFK > E * P !  / P  C("  2 ! 
&      (	  
  	
  .4#F4'IA3?A0 3 
 4+
JFK % @ :  *  & : "" , C P
@ ,"	@  &  2 =	 $ 	 +
	 
  	 
	  2 
 ! 
F.I34AF  
JFAK " & ' 
  
"	 7+ 	 , 
@
  F. 7+ -!	 @ 7+  





	  	 	5
  	 	 
 -  '  F#F'IFA4?FA44 FHH 
JF4K V :  $	 @	 7	
 		 
" 
 (    '	 <  
 FA#'IF.4?FHA  






 (	  
	 	  (
" ? 
 		 5 
 	  	   #A'IF0H ?
F4 FHHA 
JFK ,	    E : 2 ) : 2 )
  E FF
 FA	 ( 
		I 	

	   ! 	 




!	 !   I34?3. F 
JF.K % & 2  &8"  	 	 
  2 =	 7	
 	  	
 
	
    	   HFIA4A  
JFHK 6	 E P @ &
 > & : " %!< 2








!	 	 %    HHI4.A  
JFFK O< 7" ,
 	 	   > P / 
	(!	 		




    IF?F  
JFFFK 	  O< 7"  =	  -		 
	   		 
   (  < 
 
 AAIF30?F3H FHH 
JFFK O< 7" =	 7  	  * 		 
	   (!  (	 + 	

    	 AI03A?03 FHH. 
 















    
  

 .?HIF.4?F.H 4 
  	

 , &!  > 2 	 %	
	 	  
!	    

    
  
    .IF? 0 
A  	

 :  * 2 !  2 =
	   
	   -/ 	  ,-. 
3
  
  .3IF4.?F0F  
3  	

  2 =	 7	
 	 
		 
"    	   .HIFA4F. 0 
4  	

  2 =	 *	  	

		 
"    
 		 F4IFA?F3  
0  	

 , &! > 2 	  2 =
	 &
  5 
  	
   
 	   HIF3A4F  




 	  	
 
	    









 3A 43?40 0H  3 .
.4 HH F
& 
	 F  A 0 AA
3F F .3
& 	 FF?FA F0 ?4
 H AF 3F 0H  .A
.4 HH?FF
& (!	  AF?A3

 
	 F3 F0  A 0
 .4 HH F
 C-: F 4 0F?0H  .4 HH
 >@ FF F

	  	 F4 F F 0H
.A .4 FF F

  0H  H?.F

" 4F?4A 0
$%& ?F3 F0 F FH  A 0
 H?A 3F 0H?A 
H .F .4 HH?FF
5 F A F0 F . .. H?
HA H0 H F
5 +  FF F3 .4
 
 F4 .4 . .. H?
HA H4?H F
 1	  F 30?3. 40
HA
 	 F4?F 3 0
. .. H0 F FF
!	 	
	 30?3. 40




+  43 40 4H 0 0?
04 0 0. 
%?@	 . FF F3  A A4
%$&@ AF H?.F
%C FH A3 A4 A 3 3 . HF
HH

  F4?F 0H A .4
. .. H0 H HH F

 	 	 F0 A
A AA 3F  H .4 FF
% 1	 H A0 A.
%,E FA F4 F0 FH A 3F 0H 
 .4 F
 + FA A 3H .
	  F4 FH  A F





 F   FF F3 F
A .4 H0 HH F
1
 (! F?F3  FF
 









( (	  . H FF?
F0 A 0H 0  . F
	! 	 	 4F 0 0F 0




   0?. FF FA?
F FH A4 3A 4F 40 A
3 . . .. HA H0 HH
FF F
	
    F3 F
FH A3 3 3 HH
	
 A 4 0 F

	 
	 A AA 3F
	 
		 F0 FH 4
0 3F 0H  .4 F FF
@$, A 3  F A FF
		 	 4 4F 40 .
HA
 	 H?F FH  AF?A3 3F
0H?F H .4 HH
	
 
	 A 3 0 F
@2 F 3A 43?40 4.?0 
 A 4 HH
	! 	 	 44 0
+	 5
	 4.?0 0 0A 0
E0 . H FF F F3 F A 3
A 3F 3A 33 30?4 40
3 0  H?.3 .. HA
HH

	! + 	 F0 AA .
.A .4 F
	 4 FF A. 44 4 4. 0
04 4  . HA F FF
 F  FF .4 FF F
	 		 33?30 3.
,72 44 0 04?0.  ?3 HH
F
!	 	 30 3
,	" 	 30 3H
,-.  FF F A 3F 3A 4F?4
0?0A 04? ?3 .F .
.4 HH FF F
(!	 	
	 FA F0
A 0H  .3 .4 HH FF
	 FF?F A0 0H  0
.?. .4 HA HH F
	 	+ F  ?AF
AA 3F HH
		 		 F4 33?3. 4
		 A H FF F3 F0 A AA






(! A 3  F?F F4 F
FH? 4 A AA 3F 43?
40 0  .F HH FF
